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(57) Abstract: The device (10) for continuous generation of cold and heat by means of the magneto-calorific effect, comprises a 
chamber (11), divided into two adjacent compartments (12, 13), separated by a wall (14). The chamber (11) contains a rotating ele- 
ment (15) made from at least one magneto-calorific material, a first circuit (17a) with a first heat exchange fluid circulating therein 
and a second circuit (17b) with a second heat exchange fluid circulating therein. The chamber (11) is connected to magnetic means 
(16) for generating a magnetic field in the region of the compartment (12) in which the rotating element (15) is located. When the 
above is set in rotation the part thereof located in the first compartment (12) is magnetised on undergoing an increase in tempera- 
ture. On passing into the second compartment (13), said part is demagnetised on undergoing a cooling. The heat and the cold thus 
generated are transmitted by means of the heat exchange fluids respectively to user circuits for heat (19) and cold (22) for recovery 
and use for ulterior purposes. 
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(57) Abrege : Le dispositif (10) pour generer en continu du froid et de la chaleur par effet magn&o-calorique, comporte une enceinte 
(11) divisee en deux compartiments (12, 13) juxtaposes et sepanSs par une cloison ( 14), l'enceinte (11) contenant un 616ment rotatif 
(15) en au moins un matenau magn6to-calorique, un premier circuit (17a), dans lequel circule un premier fluide caloporteur et un 
second circuit (17b) dans lequel circule un second fluide caloporteur. L'enceinte (11) est associee a des moyens magn6tiques (16) 
pour generer un champ magn^tique dans la zone du compartiment (12) ou est situ6 l'616ment rotatif (15). Lorsque celui-ci est mis 
en rotation, sa partie situee dans le premier compartiment (12) se magn&ise en subissant une elevation de temperature. En passant 
dans le second compartiment (13), cette partie se demagnetise en subissant un refroidissement La chaleur et le froid ainsi gen6r6s 
sont transmis par les fluides caloporteurs respectivement aux circuits d'utilisation de chaleur (19) et de froid (22) en vue de leur 
recuperation pour une utilisation ulterieure. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR GENERER EN CONTINU DU FROID ET 
DE LA CHALEUR PAR EFFET M AG N ETO-C ALORI QU E 

Domaine technique 

5 La presente invention conceme un procede pour generer en continu du froid et 
de la chaleur par effet magneto-calorique a travers au moins un echangeur de 
chaleur. 

Elle concerne egalement un dispositif pour generer en continu du froid et de la 
10 chaleur par effet magneto-calorique comportant au moins un echangeur de 
chaleur. 

Technique anterieure 

Les dispositifs conventionnels de generation du froid comportent 
15 habituellement un compresseur pour comprimer un refrigerant afin d l elever sa 
temperature et des moyens de detente pour d6compresser ce refrigerant afin 
de le refroidir adiabatiquement. II se trouve que les refrigerants couramment 
utilises sont extremement polluants et leur utilisation comporte des risques de 
pollution atmospherique importants. De ce fait/ces refrigerants ne repondent 
20 plus aux exigences actuelles en matiere d'environnement. 

On connaTt deja des dispositifs utilisant I'effet magnetique pour generer du 
froid. En particulier le brevet US 4674 288 decrit un dispositif de liquefaction de 
rhelium comprenant une substance magnetisable mobile dans un champ 
25 magnetique genere par une bobine et un reservoir contenant de rhelium et en 
conduction thermique avec ladite bobine. Le mouvement de translation de la 
substance magnetisable genere du froid qui est transmis a I'helium par 
Tintermediaire d f el6ments conducteurs. 



30 La publication FR-A-2.525.748 a pour objet un dispositif de refrigeration 
magnetique comprenant une matiere magnetisable, un systeme de generation 
d'un champ magnetique variable et des moyens de transfert de la chaleur et du 
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froid comportant une chambre remplie d*un refrigerant liquide sature. La 
matiere magnetisable genere du froid dans une position dans laquelle les 
moyens de transfert de froid extraient le froid de ia matiere magnetisable par 
condensation d'un refrigerant, et la matiere magnetisable genere de la chaleur 
5 dans une autre position dans laquelle les moyens de transfert de chaleur 
extraient la chaleur de la matiere magnetisable par ebullition d'un autre 
refrigerant. 

La publication FR-A- 2.586.793 decrit un dispositif comportant une substance 
10 destinee a produire de la chaleur lorsqu'elle se magnetise et a produire du froid 
lorsqu'elle se demagnetise, un moyen de generation d'un champ magnetique 
variable, ledit moyen generateur de champ magnetique comportant une bobine 
supraconductrice et un reservoir contenant un element a refroidir. 

15 L'efficacite de tels systemes est extremement faible et ne peut pas rivaliser 
avec les systemes de refrigeration actuels. 

Le brevet US 3,108,444 decrit un appareil refrigerateur magneto-calorique 
comportant une roue composee d'elements supraconducteurs passant 
20 altemativement dans un circuit chaud, dans un circuit froid et dans un espace 
soumis a un champ magnetique. Le but de cet appareil est de generer des 
temperatures extremement basses, de I'ordre de 4° Kelvin. Ce type 
d'equipement n'est pas adapts a une installation domestique et ne fonctionne 
pas a des temperatures ambiantes ou voisines de 0° Celsius. 

25 

Le brevet US 5'091'361 a pour objet une pompe a chaleur utilisant un effet 
magneto-calorique inverse. La pompe a chaleur comporte un materiau 
paramagnetique ou ferromagnetique expose altemativement a un champ 
magnetique tres eleve. Un tel systeme ne peut pas etre utilise pour une 
30 application domestique, par exemple dans une installation frigorifique classique 
travaillant a des temperatures voisines de 0° Celsius. 
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Expose de I'invention 

La presente invention se propose de pallier les inconvenients des -systemes 
connus en offrant un procede et un dispositif de refroidissement qui n'utilisent 
pas de fluides refrigerants polluants et qui ne presentent done pas les 
5 inconvenients des systemes anterieurs. 

Ce but est atteint par le procede selon I'invention tel que defini en preambule et 
caracterise en ce que Ton fait circuler un premier fluide caloporteur dans un 
premier circuit, dit circuit chaud, connecte a un premier compartiment d'une 

10 enceinte contenant un element rotatif et un second fluide caloporteur dans un 
second circuit, dit circuit froid, connecte £ un second compartiment de ladite 
enceinte, lesdits compartiments etant juxtaposes et separes par une cloison, 
ladite enceinte etant associee a des moyens magnetiques pour generer un 
champ magnetique dans ledit premier compartiment, au moins dans la zone 

15 correspondant audit element rotatif et ledit element rotatif comportant'au moins 
un materiau magneto-calorique agence pour subir une elevation de 
temperature lorsqu'il passe dans ledit premier compartiment soumis au champ 
magnetique et un refroidissement lorsqu'il passe dans ledit second 
compartiment non soumis au champ magnetique, en ce que Ton extrait de la 

20 chaleur dudit premier circuit au moyen d'un premier echangeur de chaleur 
dispose dans ledit circuit et connecte a un circuit d'utilisation de la chaleur, et 
en ce que Ton extrait du froid dudit second circuit au moyen d'un second 
echangeur de chaleur dispose dans ledit circuit et connecte a un circuit 
d'utilisation du froid. 

25 

De fagon avantageuse, Ton fait circuler les premier et second fluide 
caloporteurs dans le meme sens ou en sens inverse dans les compartiments 
de Tenceinte. 

30 Lesdits premier et second fluides caloporteurs peuvent etre a Tetat liquide ou a 
Tetat gazeux. Ces fluides peuvent etre a Tetat de suspensions, de boues 
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appelees courarnment "slurry", de nanofluides, de colloTdes par exemple, ou 
similaires. 

Dans ce proc6de, Ton inverse la position des moyens magnetiques par rapport 
5 aux compartiments de Penceinte pour g^nerer indifferemment du froid et de la 
chaleur dans Tun desdits compartiments. 

Ce but est egalernent atteint par le dispositif selon I'invention tel que- defini en 
preambule et caracterise en ce qu'il comprend : 

10 - une enceinte divisee en un premier et un second compartiment juxtaposes 
et separes par une cloison, ladite enceinte contenant un element rotatif, monte 
transversalement par rapport aux compartiments, tournant autour d'un axe 
dispose dans le plan de ladite cloison, afin qu'il soit situe simultanement et 
partiellement dans lesdits premier et second compartiments, 

15 - un premier circuit, dit circuit chaud, connecte audit premier compartiment 
de ladite enceinte et comprenant un premier echangeur de chaleur, dans lequel 
circule un premier fluide caloporteur, ledit premier echangeur etant connecte a 
un circuit d'utiiisation de la chaleur, 

un second circuit, dit circuit froid, connecte 'audit second compartiment de 

20 ladite enceinte et comprenant un second echangeur de chaleur, dans lequel 
circule un second fluide caloporteur, ledit second echangeur etant connecte a 
un circuit d'utiiisation du froid, et 

des moyens magnetiques pour generer un champ magnetique dans ledit 
premier compartiment, au moins dans la zone correspondant audit element 

25 rotatif, ledit element rotatif comportant au moins un materiau magneto-calorique 
agence pour subir une elevation de temperature lorsqu'il passe dans le premier 
compartiment soumis au champ magnetique et un refroidissement lorsqu'il 
passe dans le second compartiment non soumis au champ magnetique. 

30 Selon la forme de realisation preferee, lesdits moyens magn§tiques peuvent 
comporter des aimants permanents ou des electroaimants ou tout autre moyen 
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permettant de creer un champ magnetique. Ms peuvent egalement §tre 
agences pour generer un champ magnetique constant ou variable. 

Le dispositif peut comporter des moyens magnetiques comptementaires 
5 agences pour creer un champ magnetique d'isolation isolant le second 
compartiment du champ magnetique genere par lesdits moyens magnetiques. 

De fa?on avantageuse, lesdits moyens magnetiques sont mobiles, de maniere a 
pouvoir etre disposes soit dans une premiere position dans laquelle ils generent 
10 un champ magnetique dans Tun desdits compartiments, soit dans une seconde 
position dans laquelle ils generent un champ magnetique dans I'autre desdits 
compartiments. 

Dans un mode de realisation, lesdits moyens magnetiques comportent des 
15 premiers electroaimants agences pour creer un champ magnetique dans ledit 
premier compartiment, des seconds electroaimants agences pour creer un 
champ magnetique dans ledit second compartiment et des moyens de 
commande agences pour activer respectivement les premiers ou les seconds 
electroaimants. 

20 

De preference, les premier et second echangeurs de chaleur sont choisis parmi 
le groupe constitue par les echangeurs de chaleur du type liquide - liquide, 
liquide - gaz et gaz - gaz. 

25 Dans la forme de realisation preferee, le premier circuit comporte une premiere 
pompe et le second circuit comporte une seconde pompe, ces pompes etant 
agencees pour faire circuler respectivement les premier et second fluides 
caloporteurs dans chacun des compartiments. 

30 Dans toutes les variantes, Telement rotatif comporte un ensemble de passages 
traversants, ces passages etant agences pour permettre la circulation des 
premier et second fluides caloporteurs dans ledit element rotatif. 
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Selon une premiere forme de realisation, ledit element rotatif peut comporter un 
ensemble de disques empiles, realises en des materiaux rnagneto-caloriques 
differents, chaque disque comportant un ensemble de passages communiquant 
s avec les passages du ou des disques adjacents. 

Selon une deuxieme forme de realisation, ledit element rotatif peut comporter 
un ensemble d'elements cylindriques creux emboites, realises en des 
materiaux rnagneto-caloriques differents, chaque element cylindrique 
10 comportant un ensemble de passages traversants. 

Dans une troisfeme forme de realisation, ledit element rotatif comporte un 
ensemble de secteurs angulaires emboites, realises en des materiaux 
rnagneto-caloriques differents, ces secteurs angulaires etant isoles les un des 
15 autres par des elements thermiquement isolants, et chaque secteur angulaire 
comportant un ensemble de passages traversants. 

Ledit element rotatif peut £galement etre constitue d'un seul element de forme 
cylindrique realise en un materiau magneto-calorique, ledit element cylindrique 
20 comportant un ensemble de passages debouchant sur ses deux faces. 

Dans un mode de realisation particulier, ledit element rotatif comporte des 
secteurs angulaires cloisonnes contenant des grains de forme sensiblement 
spherique constitues d'au moins un materiau magneto-calorique, les passages 
25 traversants etant definis par des interstices menages entre les grains. 

Les passages traversants peuvent etre definis par une structure alveolaire ou 
par des tubes creux disposes selon I'axe de I'element rotatif. 

30 Dans une forme de realisation particuliere, lesdits passages traversants sont 
formes par une structure poreuse dont la porosite est connectee et ouverte. 
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Description sommaire des dessins 

La presente invention et ses avantages apparaitront mieux dans la description 
suivante de differents modes de realisation de I'invention, en reference aux 
dessins annexes, dans lesquels. 

5 

La figure 1 represente une vue schematique d'une forme de realisation 
avantageuse du dispositif selon I'invention, 

La figure 2A represente une vue en coupe longitudinale d'une partie du 
10 dispositif de la figure 1 , 

Les figures 2B et 2C illustrent respectivement des vues en coupe transversale 
d'une partie du dispositif de la figure 1 , 

15 Les figures 3A et 3B illustrent respectivement des variantes de realisation du 
dispositif selon I'invention, 

Les figures 4 a 10 represented, en coupe axiale, plusieurs formes de 
realisation de I'element rotatif du dispositif selon I'invention, 

20 

La figure 1 1 est une vue en coupe longitudinale representant schematiquement 
une autre forme de realisation du dispositif selon Invention, et 

La figure 12 est une vue schematique illustrant une installation comportant 
25 plusieurs dispositifs selon Invention montes en cascade. 

Maniere(s) de realiser I'invention 

En reference a la figure 1, le dispositif 10 comporte une enceinte 11, 
comprenant un premier compartiment 12 et un second compartiment 13 
30 juxtaposes et separes par une cloison 14. Dans cette enceinte est loge un 
element rotatif 15 constitu6 par une roue tournant autour d'un axe 9 dispose 
sensiblement dans le plan de ladite cloison 14. Un premier circuit 17a, dit circuit 
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chaud, est connecte au premier compartiment 12 de I'enceinte et comprend un 
premier echangeur de chaleur 18, dans lequel circule un premier fluide 
caloporteur, ledit premier echangeur 18 etant par exemple connecte a un circuit 
d'utilisation de la chaleur 19 ou simplement destine a evacuer la chaleur. Un 

5 second circuit 17b f dit circuit froid, est connecte au second compartiment 13 de 
I'enceinte et comprend un second §changeur de chaleur 21, dans lequel circule 
un second fluide caloporteur, ledit second echangeur 21 etant par exemple 
connecte a un circuit d'utilisation du froid 22 ou combine avec une enceinte 
refrigeree. Le dispositif 10 est equipe de moyens magnetiques 16 pour generer 

10 un champ magnetique dans le premier compartiment 12, au moins dans la 
zone correspondant a Pelement rotatif 15. Une premiere pompe 23 est montee 
dans le premier circuit 17a et fait circuler le premier fluide caloporteur dans ledit 
premier circuit et une seconde pompe 24, montee dans le second circuit 17b, 
fait circuler le second fluide caloporteur dans ledit second circuit. 

ts 

Uelement rotatif 15 qui, dans cette forme de realisation, est constitue d'un seul 
element cylindrique, est monte transversalement par rapport aux deux 
compartiments 12 et 13 de telle maniere qu'il soit situe simultanement et 
partiellement dans ledit premier compartiment 12 et dans ledit second 

20 compartiment 13. Cet element rotatif 15 est constitue au moins partiellement 
d'au moins un materiau magneto-calorique et comporte des passages 
traversants 25 debouchant sur ses deux faces et permettant aux deux parties 
de chaque compartiment 12 et 13 situees de part et d'autre de I'element rotatif 
15 de communiquer entre elles. L'element rotatif 15 est entrame en rotation par 

25 un moteur d'entramement approprie. Sa vitesse de rotation est faible par 
rapport a la vitesse de circulation des fluides caloporteurs dans les deux circuits 
et dans les passages traversants 25. De ce fait, seule une tres faible partie du 
fluide caloporteur refroidi dans la partie de Telement rotatif 15 hors du champ 
magnetique penetre dans la zone soumise au champ magnetique et 

30 reciproquement. La "perte" due au transfert de fluide d'un des circuits dans 
Tautre par Tintermediaire de Telement rotatif est infime. 
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Les figures 2A, 2B et 2C illustrent plus en detail le positionnement des moyens 
magnetiques 16. L'enceinte 11 est pourvue d'une paroi 11a et comprend une 
cloison centrale 14 servant a delimiter les deux compartiments 12 et 13 realisee 
en un materiau thermiquement isolant, disposee dans le plan median de 
5 l'enceinte 11. Cette cloison 14 est discontinue et disposee dans le plan de I'axe 
de rotation 9 de I'element rotatif 15. Chacune des extremites des deux 
compartiments 12 et 13 est ouverte pour etre connectee a un conduit du circuit 
du fluide caloporteur correspondant. Les moyens magnetiques 16, qui peuvent 
etre constitues soit d'aimants permanents, soit d'electroaimants, sont disposes 
10 de part et d'autre de la partie de I'element rotatif 15 qui se situe dans le premier 
compartiment 12. A cet effet, ces moyens magnetiques 16 sont de preference 
disposes en dessous et contre le plan median passant par la cloison 14. 

L'element rotatif 15 est monte coaxialement dans l'enceinte 11 sur l'axe 9 

15 passant par le plan median separant les deux compartiments 12 et 13. Cet axe 
9 est dispose de fagon a permettre la rotation de I'element rotatif 15 au moyen 
d'un moteur d'entramement (non represents). Le diametre de I'element rotatif 
15 et le diametre interieur de l'enceinte 11 sont definis de sorte que ces deux 
organes ne laissent qu'un faible espace entre eux. Ceci permet de limiter le flux 

20 du fluide caloporteur qui pourrait passer a travers cet espace pendant le 
fonctionnement du dispositif 10. A cet effet, I'element rotatif peut comporter, sur 
sa peripherie, un element d'etancheite tel qu'un joint. Des joints peuvent 
egalement etre places sur les bords interieurs de la cloison 14 pour rendre les 
deux compartiments 12 et 13 etanches. Les passages traversants 25 de 

25 I'element rotatif 15 debouchent a leurs deux extremites sur chacune des faces 
de I'element 15 afin que ces passages communiquent avec chacune des deux 
parties de chaque compartiment 12, 13 situees de part et d'autre dudit element 
rotatif 15. Ces passages 25 peuvent §tre definis par une structure alveolaire de 
type nid d f abeille ou formes par des tubes creux parallelement a I'axe 9 de 

30 Telement rotatif 15. lis peuvent egalement etre definis par une structure 
poreuse du materiau de I'element rotatif 15. 
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Les figures 2B et 2C represented deux constructions differentes du dispositif 
10. Les moyens magnetiques 16 sont soit integres a la paroi 11a, comme le 
montre la figure 2B t soit disposes a I'exterieur de cette paroi, comme le montre 
la figure 2C. 

5 

Le fonctionnement du dispositif 10 est base sur le procede dans lequel 
Telement rotatif 15 etant mis en rotation au moyen d'un moteur d'entramement 
(non represents), la partie dudit element rotatif 15 situee dans le champ 
magnetique genere par les moyens magnetiques 16 perd son entropie en 

io subissant une elevation de temperature. Dans le meme temps, le premier fluide 
caloporteur du circuit 17a mis en mouvement par la premiere pompe 19 et 
circulant dans le sens inverse du second fluide caloporteur du second circuit 
17b, entre dans le premier compartiment 12 & une temperature T c i donnee et 
traverse, par I'intermediaire des passages traversants 25, la partie de Telement 

is rotatif 15 soumise & I'elevation de temperature. Le premier fluide caloporteur 
subit dans cette partie de Telement rotatif 15 une elevation de temperature par 
transfer! de chaleur. A la sortie du premier compartiment 12, ledit fluide 
caloporteur a alors une temperature T^.superieure a T c l Le fluide caloporteur 
du circuit d'utilisation de la chaleur 19 entre dans le premier echangeur de 

20 chaleur 18 & une temperature et subit & son tour une elevation de 
temperature par echange de chaleur avec le premier fluide caloporteur ayant 
traverse I'enceinte 11 et chauffe par son passage dans le compartiment 12. Le 
fluide du circuit d'utilisation de la chaleur 19 ressort dudit premier echangeur de 
chaleur 18 a une temperature Tcs2 superieure a T cs1 . La chaleur emmagasinee 

25 par ce fluide caloporteur peut etre utilisee pour n'importe quelle application. Elle 
peut egalement etre simplement evacu§e dans Tatmosphere ambiante. 

Pendant qu'une premiere partie de Telement rotatif 15 est soumise a une 
rotation et subit une Elevation de temperature en passant dans le champ 
30 magn6tique gen6re par les moyens magnetiques 16, une seconde partie de 
Telement rotatif 15 situee hors dudit champ magnetique se demagnetise en se 
refroidissant. Lorsque ladite premiere partie quitte le champ magnetique par 
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rotation de ['element rotatif en se demagnetisant et se refroidissant, cette 
seconde partie est & son tour expos6e au champ magnetique et perd son 
entropie en subissant une elevation de temperature. La partie precedemment 
soumise a une elevation de temperature quitte le champ magnetique genere 

5 par les moyens magnetiques 16, et se demagnetise en se refroidissant jusqu'a 
une temperature donnee. Dans le meme temps, le second fluide caloporteur 
circulant dans le second circuit 17b dit circuit froid, mis en circulation par la 
seconde pompe 24, entre dans le second compartiment 13 a une temperature 
To donnee et traverse, par I'intermediaire des passages traversants 25 de 

10 Telement rotatif 15, ladite partie de Telement soumise a un refroidissement. Ce 
second fluide caloporteur subit un refroidissement dans cette partie de 
I'element rotatif 15 et sort du compartiment 13 a une temperature Tf2lnferieure 
£ Th. Par ailleurs, le fluide du circuit d'utilisation du froid 22 entre dans le 
second echangeur de chaleur 21 a une temperature Tf S i et subit a son tour un 

15 refroidissement par echange de chaleur avec le second fluide caloporteur ayant 
traverse Tenceinte 11 et refroidi par son passage dans le compartiment 13. Ce 
fluide ressort dudit second echangeur de chaleur 21 a une temperature T fs2 
inferieure a T fs i pour etre utilise. Le froid emmagasine par ce fluide peut etre 
utilise dans n'importe quelle application dd' froid, notamment pour le 

20 refroidissement d'une armoire frigorifique, d ! un circuit de climatisation ou 
similaire. 

| 

La rotation de Telement rotatif 15 renouvelle alternativement ce cycle de 
fonctionnement en generant de la chaleur dans le premier echangeur de 
25 chaleur 1 8 et du froid dans le second echangeur de chaleur 21 . Pour obtenir un 
fonctionnement en continu, Telement rotatif 15 est entrame a une Vitesse de 
rotation definie en fonction de Tapplication ainsi que de I'amplitude du champ 
magnetique et du debit du fluide caloporteur traversant (edit element rotatif 15. 

30 Le premier fluide caloporteur circulant dans le premier circuit 17a et le second 
fluide caloporteur circulant dans le second circuit 17b peuvent etre differents ou 
identiques. lis peuvent en outre etre soit a Tetat gazeux soit a retat liquide ou 
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etre a des etats differents selon les applications. En outre, les fluides circulant 
dans les circuits d'utilisation de la chaleur 19 et du froid 22 peuvent etre soit a 
I'etat gazeux soit a I'etat liquide, selon les applications. De ce fait, les 
echangeurs de chaleur 18 et 21 de ce dispositif 10 peuvent etre de n'importe 
quel type connu selon I'etat du fluide caloporteur. Us peuvent etre du type 
liquide - liquide, liquide - gaz ou du type gaz - gaz. A la place de chacun des 
echangeurs 18 et 21, Ton peut disposer n'importe quel dispositif generant 
respectivement de la chaleur ou du froid, comme par exemple un radiateur, une 
pompe a chaleur, un refrigerateur, un dispositif de climatisation. II est 
egalement possible de faire circuler le fluide du circuit d'utilisation de la chaleur 
19 dans le circuit chaud 17a a la place du premier fluide caloporteur pour etre 
directement chauffe dans la partie chaude de I'element rotatif 15, et de faire 
circuler le fluide du circuit d'utilisation du froid 22 dans le circuit froid 17b a 
place du second fluide caloporteur pour etre directement refroidi dans la partie 
froide de I'element rotatif 15. Dans ce cas, le dispositif ne comporte plus 
d'echangeurs de chaleur. 

Les figures 3A et 3B represented schematiquement une variante du. dispositif 
de la figure 1. Ce dispositif differe du dispositif 10 de la figure 1 en ce qu'il 
comporte des moyens magnetiques 16 mobiles qui, lorsqu'ils sont places dans 
une premiere position P,, c'est-a-dire solidaires du compartiment 13 (fig. 3A) ou 
dans une seconde position P 2 , c'est-a-dire solidaires du compartiment 12 (fig. 
3B), permettent d'intervertir les circuits generant le froid et la chaleur selon les 
besoins. Les deux positions P 1 et P 2 sont symetriques Tune de I'autre par 
rapport au plan de la cioison 14. Dans cette variante, les moyens magnetiques 
16 sont pourvus d'elements de fixation 26, tels qu'un axe en U, dont le 
pivotement de 180° ou la translation, par des moyens de commande connus en 
soi, permet de passer d'une position a I'autre. De cette maniere, un circuit 
generant du froid lorsque les moyens magnetiques 16 sont dans la position P 1( 
genere de la chaleur lorsque ces moyens magnetiques 16 sont places dans la 
position P 2 et un circuit generant de la chaleur lorsque les moyens magnetiques 
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16 sont dans la position P lf genfere du froid lorsque ces moyens magnetiques 
16 sont places dans la position P 2 . 

Lorsque les moyens magnetiques 16 sont places dans la position P ti la partie 
5 de I'element rotatif 15 soumise a une elevation de temperature par effet 
magnetique se situe dans le second compartiment 13. Le premier fluide 
caloporteur circulant dans le second circuit 17b s'echauffe. L'echangeur de 
chaleur 21 fonctionne alors comme une source de chaleur et delivre de la 
chaleur a n'importe quel fluide le traversant. Dans le meme temps, la partie de 
10 I'element rotatif 15 qui se demagnetise en se refroidissant se situe dans le 
premier compartiment 12. Le premier fluide caloporteur circulant dans le 
premier circuit 17a se refroidit. L'echangeur de chaleur 18 fonctionne alors 
comme une source generatrice de froid et peut delivrer du froid & sa sortie. 

15 En revanche, lorsque les moyens magnetiques 16 sont places dans la position 
P 2 par exemple par un pivotement de 180°, la partie de I'element rotatif 15 qui 
se demagnetise en se refroidissant se situe dans le second compartiment 13. 
Le second fluide caloporteur circulant dans le second circuit 17b se refroidit. 
Uechangeur de chaleur 21 fonctionne alors comme une source generatrice de 

20 froid et d§livre du froid a n'importe quel fluide le traversant. Dans le meme 
temps egalement, la partie de I'element rotatif 15 soumise a une elevation de 
temperature par effet magnetique se situe dans le premier compartiment 12. Le 
premier fluide caloporteur circulant dans le premier circuit 17a s'echauffe, 
L'echangeur de chaleur 18 fonctionne alors comme une source de chaleur et 

25 peut delivrer de la chaleur a sa sortie. 

Lorsque les moyens magnetiques 16 sont des eiectroaimants, les memes 
moyens magnetiques 16 fixes pour generer un champ magnetique dans le 
premier compartiment 12 peuvent etre egalement fix6s en double dans une 
30 position symetrique par rapport au plan separant les deux compartiments 12 et 
13 pour generer un champ magnetique dans le second compartiment 13. Ces 
moyens magnetiques 16 peuvent etre actives separement par une meme 
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commande qui genere un champ magnetique dans I'un ou I'autre des 
compartiments 12 ou 13 selon la position de cette commande. II est egalement 
possible de prevoir des moyens magnetiques generant un champ magnetique 
variable pour faire varier les temperatures des fluides caloporteurs qui le 
traversent. 

Les figures 4 a 10 illustrent schematiquement des variantes de realisation de 
I'element rotatif 15 du dispositif selon I'invention. 

Dans la forme de realisation representee par la figure 4, I'element rotatif 15 est 
constitue de plusieurs disques 30 montes coaxialement. Ces disques ont le 
meme diametre et peuvent etre de m§me epaisseur ou d'epaisseurs 
differentes. Us sont soit colles par leurs faces, soit assembles par n'importe 
quel moyen approprie. Chaque disque comporte un ensemble de passages 
traversants 25 qui communiquent avec les passages du ou des disques 
adjacents pour deboucher sur chaque face de Telement rotatif 15 ainsi forme. 
Chaque disque est constitue d'un materiau magneto-calorique different. Le 
nombre des disques depend du nombre des materiaux magneto-caloriques 
devant constituer I'element rotatif 15. Ces materiaux sont definis en fonction de 
I'application du dispositif 10 de generation du froid et de la chaleur. Pour une 
application donnee, les materiaux magneto-caloriques sont choisis en fonction 
de leurs temperatures de Curie. Ces temperatures correspondent en effet a 
certains parametres requis pour atteindre les temperatures qu'exige 
I'application. Les materiaux magneto-caloriques dont la temperature de Curie 
est comprise entre 0°C et -5°C sont par exemple appropries pour des 
applications de climatisation, ceux dont la temperature de Curie est comprise 
entre 40°C et 70°C, et de preference les materiaux magneto-caloriques dont la 
temperature de Curie est d'environ 60°C, sont appropries pour des applications 
de chauffage et les materiaux magneto-caloriques dont la temperature de Curie 
est comprise entre -10°C et 70°C sont appropries pour le stockage de 
I'energie. 
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Dans la forme de realisation representee par la figure 5, I'element rotatif 15 est 
constitue de plusieurs elements cylindriques creux 40, realises chacun en un 
materiau magneto-calorique different, montes de maniere concentrique. Ces 
elements cylindriques ont une meme hauteur et leurs diametres interieurs et 
5 exterieurs sont definis de sorte que chaque element s'imbrique dans I'element 
adjacent. Le diametre exterieur du plus grand element cylindrique creux 40 
constitue le diametre de I'element rotatif resultant et le trou a I'interieur du plus 
petit element cylindrique creux correspond a I'alesage par lequel passe I'axe 9 
sur lequel est monte I'element rotatif 15. Les passages traversants 25 sont 
10 menages dans I'epaisseur de chaque cylindre. 

L'element rotatif 15, illustre par la figure 6, est constitue de plusieurs secteurs 
angulaires 50 realises chacun en un materiau magneto-calorique different. Ces 
elements, d'angles au sommet egaux, ont le meme rayon et la meme hauteur 

15 correspondant au rayon et a la hauteur de I'element rotatif 15. Chaque secteur 
50 comporte des passages traversants 25 qui peuvent etre obtenus par 
exemple par une structure du type quadrillage fin. Des elements thermiquement 
isolants 26 peuvent etre montes entre les differents secteurs pour mieux isoler 
la partie de I'element rotatif 15 subissant le refroidissement de sa partie 

20 subissant une elevation de temperature. Ceci a pour but d'augmenter 
I'efficacite du dispositif de I'invention en empechant respectivement les 
deperditions du froid et de la chaleur generees. 

Dans la forme de realisation illustree par la figure 7, I'element rotatif 15 est 
25 constitue de cavites 60 remplies de grains 27 constitues d'un materiau 
magneto-calorique. Ces cavites peuvent se presenter sous forme de secteurs 
angulaires separes par des elements thermiquement isolants 26. Les passages 
traversants 25 sont definis par les interstices definis entre les grains 27. Ces 
interstices communiquent entre eux pour deboucher sur les deux faces de 
30 I'element rotatif 15. Ces deux faces sont recouvertes par une paroi mince (non 
representee) comportant des mailles de dimensions inferieures a celles des 
grains 27 de plus petite taille. Cette paroi n'est pas necessaire si les grains 27 
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sont assembles par un liant. Les grains 27 peuvent avoir n'importe quelle forme 
et n'importe quelles dimensions. Leur dimension moyenne est de preference 
comprise entre 0,4 mm et 0,9 mm. lis peuvent etre de meme taille et de meme 
forme ou de formes et de tailles differentes. lis peuvent egalement etre 
5 constitues en un meme materiau magneto-calorique ou en des materiaux 
magneto-caloriques differents. Chaque cavite peut contenir des grains de 
meme materiau magneto-calorique, les materiaux differant d'une cavite a une 
autre ou un melange de grains de materiaux magneto-caloriques differents, les 
melanges variant egalement d'une cavite a une autre. II est bien evident que 
10 les disques 30 et les Elements cylindriques creux 40, des formes de realisation 
precedemment decrites pourraient egalement etre constitues de cavites 
remplies de grains 27. 

Dans la forme de realisation illustree par la figure 8, I'element rotatif 15 est 
15 compose d'un ensemble d'elements tubulaires coaxiaux 70 espaces entre eux 
et dont les espaces sont remplis par une structure plissee 71 qui definit une 
multitude de passages traversants 25. Cette structure peut etre realisee en un 
materiau magn6to-calorique ou peut servir de support a de tels materiaux. 

20 La figure 9 represente une autre forme de realisation dans laquelle I'element 
rotatif 15 comporte un element annulaire interieur 15a et un element annulaire 
exterieur 15b coaxiaux. L'enceinte est definie par un canal interieur 80a 
dispose entre les deux elements et par un canal exterieur 80b menage a la 
peripheric de I'element 15b. Les moyens magnetiques se decomposent en une 

25 paire d'aimants interieurs 81a cooperant avec I'element interieur 15a et une 
paire d'aimants exterieurs 81b cooperant avec I'element exterieur 15b. Cette 
disposition permet d'ameliorer la penetration du champ magnetique et son 
action sur les materiaux magneto-caloriques, done d'accroTtre I'efficacite du 
dispositif. 

30 

Une autre forme de realisation est representee par la figure 10. Les moyens 
magnetiques sont decomposes en segments angulaires respectivement 
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segments angulaires interieurs 90a et segments angulaires exterieurs 90b. Le 
champ magnetique n'est pas limite a un secteur correspond ant a un demi- 
cercle, mais est localise par secteurs angulaires tout autour de I'element rotatif. 

5 La figure 1 1 illustre une variante dans laquelle les moyens magnetiques sont 
loges dans I'enceinte 11 et plus precisement a I'interieur du premier 
compartiment 12. Us sont constitues d'au moins une paire d'aimants 100 
pourvus d'orifices de passage 101 du fluide caloporteur. 

io La figure 12 represente schematiquement un arrangement complexe constitue 
d'un ensemble de dispositifs selon I'invention montes en cascade. Dans 
I'exemple represente cet arrangement comporte quatre dispositifs 110, 120, 
130 et 140 comprenant respectivement les elements rotatifs 115, 125, 135 et 
145 en materiaux magneto-caloriques. Le fluide caloporteur du circuit froid 17b 

15 est amene a I'entree froide de I'element rotatif 115 puis est decompose a la 
sortie de Cet element en deux courants 17bi qui est amene a i'entree froide du 
deuxieme element rotatif 125 et 17b 2 qui est amene a I'entree chaude du 
deuxieme element rotatif 125. II en est de meme dans tous les autres elements 
rotatifs. Toutefois une circulation inverse peut etre produite lorsque les 

20 temperatures atteintes sont appropriees. Elle est representee par les fleches en 
traits interrompus 125e, 135e et 145e. 

Un tel arrangement permet d'augmenter considerablement refficacite du 
dispositif et d'accroTtre le rendement thermique d'une installation de generation 
25 de froid utilisant I'effet magneto-calorique. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour generer du froid et de la chaleur par effet magnetique a 
travers au moins un echangeur de chaleur, caracterise en ce que Ton fait 
circuler un premier fluide caloporteur dans un premier circuit (17a), dit circuit 
chaud, connecte a un premier compartiment (12) d'une enceinte (11) 
contenant un element rotatif (15) et un second fluide caloporteur dans un 
second circuit (17b), dit circuit froid, connecte a un second compartiment 
(13) de ladite enceinte (11), lesdits compartiments etant juxtaposes et 
separes par une cloison (14), ladite enceinte (11) etant associee a des 
moyens magnetiques (16) pour generer un champ magnetique dans ledit 
premier compartiment (12), au moins dans la zone correspondant audit 
element rotatif (15) et ledit element rotatif (15) comportant au moins un 
materiau magneto-calorique agence pour subir une elevation de 
temperature lorsqu'il passe dans ledit premier compartiment (12) soumis au 
champ magnetique et un refroidissement lorsqu'il passe dans ledit second 
compartiment (13) non soumis au champ magnetique, en ce que Ton extrait 
de la chaleur dudit premier circuit (17a) au moyen d'un premier echangeur 
de chaleur (18) dispose dans ledit circuit (1-7a), ledit premier echangeur 
etant connecte a un circuit d'utilisation de la chaleur (19), et en ce que Ton 
extrait du froid dudit second circuit (17b) au moyen d'un second echangeur 
de chaleur (21) dispose dans ledit circuit (17b), ledit second echangeur 
etant connecte a un circuit d'utilisation du froid (21). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton fait circuler les 
premier et second fluides caloporteurs dans les compartiments (12, 13) de 
I'enceinte (11). 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que premier et second 
fluides caloporteurs sont a I'etat liquide ou a I'etat gazeux. 
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4. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton inverse la 
position des moyens magnetiques (16) par rapport aux compartiments (12, 
13) de I'enceinte pour generer indifferemment du froid et de la chaleur dans 
Tun desdits compartiments. 

5 

5. Dispositif pour generer du froid et de la chaleur par effet magneto-calorique 
comportant au moins un echangeur de chaleur, caracterise en ce qu'il 
comprend : 

une enceinte (11) divisee en un premier et un second compartiment 
10 (12, 13) juxtaposes et separes par une cloison (14), ladite enceinte (11) 

contenant un element rotatif (15) monte transversalement par rapport aux 
compartiments (12, 13) et tournant autour d'un axe dispose dans le plan de 
la cloison (14), afin qu'il soit situe simultanement et partiellement dans 
lesdits premier et second compartiments (12, 13), 
15 - un premier circuit (17a), dit circuit chaud, connecte audit premier 

compartiment (12) de ladite enceinte (11) et comprenant un premier 
echangeur de chaleur (18), dans lequel circule un premier fluide 
caloporteur, ledit premier echangeur etant connecte a un circuit d' utilisation 
de la chaleur (19), 

20 - un second circuit (17b), dit circuit froid, connecte audit second 
compartiment (13) de ladite enceinte (11) et comprenant un second 
echangeur de chaleur (21), dans lequel circule un second fluide 
caloporteur, ledit second echangeur etant connecte a un circuit d'utilisation 
du froid (22), et 

25 - des moyens magnetiques (16) pour generer un champ magnetique 

dans ledit premier compartiment (12), au moins dans la zone 
correspondant audit element rotatif (15), ledit element rotatif comportant au 
moins un materiau magneto-calorique agence pour subir une elevation de 
temperature lorsqu'il passe dans le premier compartiment (12) soumis au 

30 champ magnetique et un refroidissement lorsqu'il passe dans le second 

compartiment (13) non soumis au champ magnetique. 
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6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que lesdits moyens 
magnetiques (16) comportent des aimants permanents. 

7. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que lesdits moyens 
magnetiques (16) comportent des electroaimants. 

8. Dispositif selon la revendication 5. caracterise en ce que lesdits moyens 
magnetiques (16) sont agences pour generer un champ magnetique 
variable. 

9. Dispositif selon la revendication 5. caracterise en ce qu'il comporte des 
moyens magnetiques complementaires (16a) agences pour creer un champ 
magnetique d'isolation isolant le second compartiment (13) du champ 
magnetique genere par lesdits moyens magnetiques (16). 

10. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que lesdits moyens 
magnetiques (16) sont mobiles, de maniere a pouvoir etre disposes soit 
dans une premiere position (P,) dans laquelle ils generent un champ 
magnetique dans Tun desdits compartiments (12, 13), soit dans une 
seconde position (P 2 ) dans laquelle ils generent un champ magnetique dans 
I'autre desdits compartiments (12, 13). 

1 1 . Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que lesdits moyens 
magnetiques (16) comportent des premiers electroaimants agences pour 
creer un champ magnetique dans ledit premier compartiment (12), des 
seconds electroaimants agences pour creer un champ magnetique dans 
ledit second compartiment (13) et des moyens de commande agences pour 
activer respectivement les premiers ou les seconds electroaimants. 

12. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que lesdits premier et 
second echangeurs de chaleur (18, 21) sont choisis parmi le groupe 



WO 2004/059221 



PCT/CH2003/000839 



2! 

constitue par les echangeurs de chaleur du type liquide - liquide, liquide - 
gaz et gaz - gaz. 

13. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que le premier circuit 
5 (17a) comporte une premiere pompe (19), en ce que le second circuit (17b) 
comporte une seconde pompe (22) et en ce que ces pompes sont 
agencees pour faire circuler respectivement les premier et second fluides 
caloporteurs dans chacun des compartiments (12, 13). 

10 14. Dispositif selon la revendication 5, caracteris6 en ce que ledit Element rotatif 
(15) comporte un ensemble de passages traversants (25), ces passages 
etant agences pour permettre (a circulation des premier et second fluides 
caloporteurs dans ledit element rotatif. 

15 15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit element 
rotatif (15) comporte un ensemble de disques (30) empiles, realises en des 
materiaux magneto-caloriques differents, chaque disque comportant un 
ensemble de passages (25) communiquant avec les passages du ou des 
disques adjacents. 

20 

16. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit element 
rotatif (15) comporte un ensemble d'elements cylindriques creux (40) 
emboTtes, realises en materiaux magneto-caloriques differents, chaque 
element cylindrique (40) comportant un ensemble de passages traversants 

25 (25). 

17. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit element 
rotatif (15) comporte un ensemble de secteurs angulaires (50) emboTtes, 
realises en des materiaux magneto-caloriques differents, ces secteurs 

30 angulaires (50) 6tant isoles les un des autres par des elements 
thermiquement isolants (26), et chaque secteur angulaire comportant un 
ensemble de passages traversants (25). 
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18. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit element 
rotatif (15) est constitu§ d'un seul element de forme cylindrique realise en 
un materiau magneto-calorique, ledit Element cylindrique comportant un 

5 ensemble de passages (25) debouchant sur ses deux faces. 

19. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit element 
rotatif (15) comporte des secteurs angulaires cloisonnes (60) contenant des 
grains (27) de forme sensiblement spherique constitues d'au moins un 

10 materiau magneto-calorique, et en ce que les passages traversants (25) 
sont definis par des interstices menages entre les grains (27). 

20. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que lesdits passages 
traversants (25) sont formes par une structure alveolaire. 

I5 

21. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que lesdits passages 
traversants (25) sont formds par des tubes creux disposes selon Paxe de 
retement rotatif (15). 

» * 

20 22. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que lesdits passages 
traversants (25) sont formes par une structure poreuse. 

23.Procede pour generer du froid et de la chaleur par effet magnetique a 
travers au moins un echangeur de chaleur, caracterise en ce que Ton fait 

25 circuler un premier fluide caloporteur dans un premier circuit (17a), dit circuit 

chaud, connecte a un premier compartiment (12) d'une enceinte (11) 
contenant un element rotatif (15) et un second fluide caloporteur dans un 
second circuit (17b), dit circuit froid, connecte a un second compartiment 
(13) de ladite enceinte (11), lesdits compartiments etant juxtaposes et 

30 s6par6s par une cloison (14), ladite enceinte (11) 6tant associee £ des 
moyens magnetiques (16) pour gen§rer un champ magn6tique dans ledit 
premier compartiment (12), au moins dans la zone correspondant audit 
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element rotatif (15) et ledit element rotatif (15) comportant au moins un 
materiau supraconducteur agence pour subir une elevation de temperature 
lorsqu'il passe dans ledit premier compartiment (12) soumis au champ 
magnetique et un refroidissement lorsqu'il passe dans ledit second 
compartiment (13) non soumis au champ magnetique, en ce que I'on extrait 
de la chaleur dudit premier circuit (17a) au moyen d'un premier echangeur 
de chaleur (18) dispose dans ledit circuit (17a), ledit premier echangeur 
etant connecte a un circuit d'utilisation de la chaleur (19), et en ce que Ton 
extrait du froid dudit second circuit (17b) au moyen d'un second echangeur 
de chaleur (21) dispose dans ledit circuit (17b), ledit second echangeur 
etant connecte a un circuit d'utilisation du froid (21). 



